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摘要 : 本文 提 出 了 一 种 异步 电机 参数 离线 辨识 的 改进 算法 。 对 传统 直流 实验 进行 
改进 ， 得 到 等 效 的 控制 电路 来 完成 定子 电阻 的 辨识 。 然 后 利用 单 相 交流 堵 转 实验 来 辩 
识 定子 漏 感 和 转子 电阻 。 在 Vf 空 载 实验 中 ， 采 用 计算 无 功 功率 来 辨识 电机 互感 的 方 
法 ， 避 免 了 传统 空 载 实验 中 复杂 的 FFT 计算 过 程 。 最 后 ， 在 一 台 额 定 功 率 为 3.5kW 的 

异步 电机 上 进行 了 参数 辨识 的 仿真 与 实验 研究 。 结 果 表明 ， 本 文 所 提出 的 方法 在 工程 
应 用 中 简易 可 行 ， 辨识 得 到 的 电机 参数 具有 较 高 的 准确 性 。 
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Abstract: This paper presents an improved algorithm for off-line identification of 
asynchronous motor parameters. The traditional DC experiment is improved to obtain the 
equivalent control circuit to realize the stator resistance identification. And then the single- 
phase AC locked rotor experiment is used to identify the stator leakage inductance and 
rotor resistance. In the V/f no load experiment, the motor mutual inductance is identified 
by calculating the reactive power to avoid the complex FFT calculation in the traditional 
no-load experiments. Finally the simulation and experiment of parameter identification 
areimplementedfor a 3.5kW asynchronous motor respectively. The results show that this 
presented method is simple and feasible in engineering control application and has higher 
precision. 
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1 引言 


异步 电机 具有 结构 简单 、 制 造 方便 、 成 本 低廉 ， 
且 坚 固 耐 用 、 运 行 可 靠 、 可 用 于 恶劣 环境 等 优点 ， 
被 广泛 应 用 于 电动 汽车 驱动 系统 中 "。 异 步 电机 控 
制 系 统 中 具有 代表 性 的 方法 有 : 开 环 Vf 控制 、 转 
差 频 率 控制 、 矢 量 控制 和 直接 转 矩 控制 等 ， 其 中 矢 
量 控制 技术 应 用 最 为 广泛 ， 它 使 异步 电机 可 以 实现 
较 宽 的 转速 范围 、 较 大 的 输出 瞬时 功率 和 较 快 的 转 
和 矩 响应 速度 。 但 在 矢量 控制 中 ， 转 子 磁 链 角 的 估算 、 
速度 环 和 电流 环 中 PI 调节 器 的 参数 自 整 定 对 电机 参 
数 的 精度 均 有 较 高 要 求 口 。 

异步 电机 的 主要 参数 包括 定子 电阻 、 转 子 电阻 、 
定子 漏 感 、 转 子 漏 感 和 定 转 子 之 间 互 感 。 目 前 ， 蜡 
步 电机 的 参数 辨识 主要 分 为 离线 和 在 线 辨识 口 。 在 
线 辨识 的 算法 主要 有 神经 网 络 算法 、 遗 传 算法 等 。 
以 上 方法 能 对 电机 参数 进行 实时 整定 ， 提 高 控制 系 
统 的 精度 ， 但 同时 存在 一 定 的 缺点 。 如 扩展 卡尔 曼 
滤波 法 需要 给 定 系 统 噪声 且 算 法 较为 复杂 ， 遗传 算 
法 难以 处 理 非 线性 约束 ， 稳 定性 较 差 ， 所 以 在 线 辩 
识 在 实际 应 用 中 非常 困难 “4。 离 线 辨识 的 传统 方法 
是 空 载 实验 和 堵 转 实验 巴 ， 它 能 准确 地 测量 电机 参 
数 ， 但 由 于 受到 现场 条 件 的 限制 ， 不 适合 变频 调 速 
系统 。 基 于 此 ， 学 者 们 提出 了 许多 离线 自动 辨识 方 
法 "文献 [11] 采用 脉冲 电压 法 和 脉冲 电流 法 ， 
但 数据 处 理 方法 略 显 复杂 。 文 献 [12] 基于 间接 矢量 
控制 系统 进行 参数 辨识 ， 对 直流 实验 做 了 一 些 改进 ， 
但 总 漏 感 通过 估算 得 到 ， 因 此 会 引入 积累 误差 。 文 
献 [13] 在 空 载 实验 时 提出 转 差 频率 控制 ， 能 消除 开 
环 时 可 能 出 现 的 电流 振荡 ， 但 需要 加 入 定子 电压 传 
感 器 。 文献 [1 和 采用 阶 跃 电压 试验 来 消除 漏 感 ， 可 
以 消除 总 漏 感 的 积累 误差 ， 但 增加 了 测试 的 复杂 度 。 
文献 [15] 在 电压 重 构 时 根据 电流 极 性 来 补偿 逆 变 器 
死 区 引起 的 电压 误差 ， 但 计算 量 大 。 

本 文 在 现 有 方法 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 基于 无 
功 功率 计算 的 异步 电机 定 转子 互感 参数 离线 辨识 
方法 ， 避 免 了 传统 互感 辨识 方法 复杂 的 FFT 计算 
过 程 。 最 后 ， 对 一 台 3.5kW 的 异步 电机 进行 仿真 和 
实验 研究 ， 结 果 证 明 该 方法 具有 较 高 的 准确 性 和 有 
效 性 。 


2 ”参数 离线 辨识 


图 1 为 异步 电机 驱动 系统 主 电 路 ， 其 中 逆 变 器 
的 三 对 桥 辟 A、B、C 分 别 与 异步 电机 M 的 三 相 定 
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子 绕组 相连 。 
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1 异步 电机 变频 调 速 主 电 路 
Fig.l Main circuit of variable frequency control system of 
asynchronous motor 

2.1 直流 实验 

定子 电阻 R, 辨识 一 般 通过 直流 实验 来 完成 。 通 
常 采用 图 2a 所 示 结 构 ， 本 文 在 此 方法 上 加 以 改进 ， 
将 图 1 中 VT,、VT; 导 通 ， 其 余 关 断 来 得 到 图 2b 所 
示 结 构 。 


R, 
到 R, 
| - 
Uap 
(a) VT、VT: 和 VT 导 通 ， 其 余 关 断 
了 及 、 R. 
a 
Uap 


(b) VT 和 VTs 导 通 ， 其 余 关 断 
图 2 直流 实验 等 效 电路 
Fig.2 Equivalent circuit of DC test 


由 于 本 文采 用 逆 变 器 供电 ， 不 能 直接 在 电机 
上 施加 直流 电压 ， 所 以 采用 PWM 斩 波 的 方式 来 调 
节 施 加 在 电机 上 的 电压 值 。 通 过 控制 6 个 功率 管 
VT, ~ VT 的 开关 状态 来 实现 定子 电阻 辨识 。PWM 
斩 波 的 占 空 比 是 A 相 上 桥 与 B 相 下 桥 的 占 空 比 之 差 
N。 根 据 设 定 允 许 通 过 的 最 大 电流 来 相应 地 改变 B 
相 的 占 空 比 ， 使 回路 电流 达到 设 定 值 。 

为 了 使 计算 精确 ， 待 电流 稳定 一 段 时 间 后 ， 对 
电机 的 线 电 压 和 线 电流 进行 累加 ， 分 别 记 为 Qu 和 
1,， 最 后 根据 式 (1) 计算 定子 电阻 。 


NU 
人 (1) 
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2.2 单 相 实验 

转子 电阻 R 和 定 、 转 子 漏 感 Li 辨识 可 以 通过 
对 电机 施加 单 相 交流 激励 来 完成 。 等 效 电 路 如 图 3a 
所 示 。 通 常 异步 电机 定 、 转 子 漏 感 相对 于 互感 而 言 
很 小 ， 并 且 近 似 相 等 ， 因 此 当 给 定 电流 频率 较 高 时 ， 
可 以 将 电路 等 效 为 如 图 3b 所 示 。 


LL 15R 1.5L. 1.5R, 1.5L, 
YY YY 

| 

Un 1.37m 


(b) 简化 电路 
图 3 单 相 实验 等 效 电路 


Fig.3 Equivalent circuit of single-phase test 


在 两 相 静 止 坐 标 系 上 ， 令 Us=0， 可 以 保证 图 
1 中 B、C 两 相 的 控制 信号 相同 ， 即 使 B、C 两 相 短 
接 ， 此 时 电机 相当 于 堵 转 状态 。 并 将 给 定 电流 到 与 
反馈 得 到 的 相 电流 五 经 过 比例 调节 天 ,后 得 到 De， 
VSI 为 电压 源 逆 变 器 。 其 控制 框图 如 图 4 所 示 。 


W 一 一 定子 电压 计算 | Us 


4 单 相 实验 控制 框图 
Fig.4 Control diagram of single-phase test 


其 中 电流 给 定 为 


T° =V21eos (wt) (2) 


式 中 , w。 为 给 定 定子 电流 角 频 率 ， 7 为 电机 额定 线 
电流 的 有 效 值 。 

待 电 流 稳 定 后 ， 对 A 相 和 B 相 之 间 的 线 电 压 和 
A 相 的 相 电 流 进行 傅 里 叶 变 换 (FFT)， 分 别 得 到 其 
基 波 幅 值 Ui, 和 7,， 同 时 得 出 基 波 电压 和 电流 之 间 
的 相位 差 9。 
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计算 得 等 效 阻抗 为 
Lu 
Zu = 7 (3) 
等 效 电阻 为 
= scosO (4) 
等 效 电抗 为 
Xe =Z.sinb (5) 
转子 电阻 为 
到 二 < 坟 < 交 (6) 
3 
定 、 转 子 漏 感 为 
X 
L =L =—9 7 
= ee (7) 


2.3” 空 载 试 验 

互感 点 辨识 可 以 通过 空 载 实验 来 完成 。 空 载 
实验 采用 恒 Vf 方式 实现 ， 此 时 电机 转速 接近 于 同 
步 转速 ， 转 差 率 s ~ 0， 定 子 电 流 基本 上 等 于 励磁 
电流 ， 电 机 的 转子 回路 相当 于 开路 。 等 效 电 路 如 图 
5 所 示 ， 控 制 框图 如 图 6 所 示 ， 其 中 , /为 给 定 频 
率 ，ramp 为 平滑 变频 模块 。 


,| 
已 Ln 


5 空 载 实验 等 效 电 路 


Fig.3 Equivalent circuit ofno-load test 


i A 
A J VSI (v) 
= Tr 
< i 
# 定子 电压 < Tew 
Us Uape 计算 Uae 


6 ” 空 载 实 验 控制 框图 


Fig.6 Control diagram of no-load test 
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待 转 速 稳定 后 ， 通 过 测 得 的 相 电 压 和 相 电 流 经 
过 Clarke 变换 来 计算 出 U6。，Us，J， 的 值 ， 从 而 
可 以 求 出 此 时 电路 的 无 功 功 率 O。 由 于 定子 漏 感 相 
对 于 互感 而 言 很 小 ， 计 算 时 可 以 忽略 ， 所 以 可 以 通 
过 式 (9) 来 计算 出 互感 的 值 。 


OQO=PoL, (8) 
L.-4 (9) 
Tw 


式 中 , 三 = 及 + 四 ; oo 为 电压 、 电 流 的 同步 角 频 率 。 


3 ”仿真 研究 


为 了 验证 本 文 电机 参数 离线 辨识 方法 的 准确 性 ， 
首先 采用 了 Matlab/Simulink 对 该 系统 进行 了 仿真 研 
究 。 仿 真 模型 中 所 选 电 机 为 额定 电压 7?V、 人 额定 频 
率 100Hz、 额 定 功 率 3.5kW 的 异步 电机 。 

3.1 直流 实验 仿真 

图 7 为 直流 实验 仿真 波形 图 ， 由 图 7a 得 出 Us 
累加 值 为 45V， 图 7b 中 五 由 于 定子 漏 感 的 存在 而 
延迟 一 段 时 间 才 能 达到 稳 态 值 ， 累 加 值 最 终 稳定 在 
710A， 最 后 仿真 计算 得 到 定子 电阻 为 0.030 29。 

3.2 单 相 实 验 仿真 

图 8 为 单 相 实 验 仿真 波形 图 ， 可 以 看 出 经 过 
FFT 计算 后 ，U 的 幅 值 为 5.8V， 五 的 幅 值 为 47A， 
最 后 仿真 得 到 的 转子 电阻 为 0.047 32， 漏 感 为 
0.049mH。 
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(a) Uw 的 累加 值 波形 
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上 
b= 
Wy 


0 1.0 2.0 3.0 
时 间 /s 


(b) 五 的 累加 值 波形 
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0 1.0 之 .人 
时 间 /s 


(c) 定子 电阻 波形 
图 7 直流 实验 仿真 波形 


Fig.7 Simulation waveforms of DC test 
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(c) 漏 感 波形 
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(d) 转子 电阻 波形 
图 8 单 相 实验 仿真 波形 


Fig.8 Simulation waveforms of single-phase test 
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3.3 空 载 实验 仿真 

9 所 示 为 Vf 空 载 实验 得 出 的 电机 互感 波形 。 
电机 转速 稳定 后 ， 仿 真得 到 的 定 、 转 子 之 间 互 感 为 
1.225mH.。 


电感 /mH 
© 
CN 


0 1.0 2.0 3 有 
时 间 /s 


图 9 空 载 实验 仿真 波形 


Fig.9 Simulation waveform of no-load test 


4 ”实验 研究 


本 实验 平台 是 以 TI 公司 生产 的 DSP 芯 片 
TMS320F28035 为 核心 的 控制 平台 ， 实 验 电机 额定 
功率 为 3.5kW， 额 定 电压 为 72V， 额 定 频率 100Hz 
的 异步 电机 。 

4.1 定子 电阻 辨识 

在 定子 电阻 辨识 实验 中 ， 使 图 1 中 的 VT, 和 
VT; 闭合 ， 其 余 功率 管 关 断 。 待 电流 稳定 后 ， 开 始 
采样 电机 的 线 电压 Qu 和 线 电流 大 ， 共 采集 514 次 ， 
最 后 利用 式 (1) 计算 定子 电阻 R&,。 图 10a 为 直流 
实验 时 A 相 上 桥 和 了 相 下 桥 波 形 ， 图 10b 为 黑 加 的 
线 电流 波形 。 

4.2 转子 电阻 与 漏 感 辨识 

在 单 相 交流 堵 转 时 ， 其 A 相 给 定 电流 幅 值 为 
180A， 给 定 频率 为 78Hz。 待 电流 稳定 后 ， 通 过 
FFT 变换 得 到 Us、 的 幅 值 和 其 相位 差 9， 最 后 利用 
式 (3) ~ 式 (7) 计算 转子 电阻 和 漏 感 。 图 11 为 音 
相 实验 中 A 相 电 流 和 A、B 相 之 间 线 电压 的 波形 。 


Tek 由 1 属 @ top M Pos: 1.600ms 


"| 


A 相 上 桥 B 相 下 桥 


CH2 200N M250us CH3 
CH3 2.00Y 24-Feb-17 15:33 <10Hz 


(a) A 相 上 桥 与 B 相 下 桥 的 波 


RS 
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Tek ”小 . @ top M Pos: 1.600ms 


CH1 100A M 250ms CH3 7 43,.3mY 
24-Feb-17 15:49 <10Hz 


(b) 电流 的 波形 
10 直流 实验 波形 
Fig.10 Experimental waveforms of DC test 


Tek ” 必 . @ top M Pos: 1.300ms CH2 
+ 


M S,00ms CH3 7 217mY 
24-Feb-17 16;05 <10Hz 


(a) 辨识 期 间 工 的 波形 


Tek 下 人 医 @ stop M Pos: 7320ms CH 


CH2 BN MSO0us CH3 / 
24-Feb-17 16:07 <10Hz 


(b) 辨识 期 间 wm 的 PWM 波形 
图 11 单 相 实验 波形 
Fig.ll Experimental waveforms of single-phase test 

4.3 电机 互感 辨识 

在 Vf 空 载 实验 中 ， 给 定 频 率 为 100Hz， 电 压 
幅 值 为 30V。 频 率 稳定 后 ， 通 过 采样 三 相 电 压 和 电 
流 来 进行 Clarke 变换 ， 求 出 无 功 功率 后 利用 式 (9) 
求 出 电机 互感 。 图 12 为 空 载 实 验 A、B 相 电 流 波 
形 。 
4.4 实验 结果 分 析 

下 表 给 出 了 该 实验 所 用 电机 的 实际 值 、 仿 真 值 
以 及 实验 所 测 值 。 可 以 发 现 ， 在 误差 允许 殉 围 内 实 
验 测 值 与 实际 值 之 间 存 在 微小 误差 .原因 主要 如 下 : 
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12” 空 载 实 验 波形 


Fig.12 Experimental waveform of no-load test 


(1) 在 电压 重 构 计 算 的 过 程 中 ， 存 在 死 区 和 功 
率 管 管 压 降 的 影响 。 

(2) 求解 过 程 中 对 电机 模型 作 了 相应 的 近似 
计算 。 
表 ”离线 辨识 实验 、 传 统 实验 与 仿真 结果 


Tab. Results of off-line identification test、 traditional test 


其 


and simulation 


电机 参数 实际 值 实验 值 仿真 值 

R/Q 0.0307 0.0298 0.0302 

R/Q 0.048 0.0476 0.0473 

LYmH 0.05 0.048 0.049 

L, /mH 1.268 1.276 1.225 
5 结论 


本 文 提 出 了 一 种 异步 电机 参数 离线 辨识 的 改进 
算法 ， 该 法 在 辨识 电机 定 、 转 子 之 间 的 互感 时 ， 采 
用 了 无 功 功 率 计算 的 方法 ， 避 免 了 FFT 复杂 的 计算 
过 程 。 最 后 对 一 台 额 定 功 率 为 3.5kW 的 异步 电机 进 
行 了 仿真 和 实际 实验 ， 辨 识 过 程 由 系统 自动 完成 ， 
并 且 能 够 辨识 出 电机 的 所 有 参数 。 通 过 对 比 电机 参 
数 的 实际 值 、 仿 真 值 和 实验 值 ， 证 明 本 文 方法 具有 
较 高 的 精度 ， 在 工程 中 具有 很 高 的 应 用 价值 。 
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